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本研究の目的は，3 次元 DEM の解析コード YADE を用いて，石垣構造物に対する解析の妥当性を検証

することである．まず，石垣構造物を構成するモデルの妥当性を検討するために積み木の模型振動実験，

小型石垣模型の傾斜破壊実験に対して再現シミュレーションを行った．この 2 つのシミュレーション結果

から，球の集合体モデルの有用性を確認した．次に，有用性が確認されたモデルを用いて実物大石垣の振

動実験，対策工を施した解析モデルに対する再現シミュレーションを実施した． 
実物大石垣の振動実験の再現シミュレーションでは，築石の変動状態と変位量を高精度で再現した．ま

た，対策工を施したモデルは築石の孕み出し抑制効果を示し，地震時の石垣構造物に対して効果的な対策

工であることを示した．以上より，石垣構造物に対する解析の妥当性を確認した． 
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１． はじめに 

 
石垣構造物は地震動に対して脆弱な構造をしてお

り，2016年に起きた熊本地震では，熊本城石垣の50
箇所が崩落に至り，重要文化財に指定されている建

物全13棟が倒壊を含む損傷を受けた1)．熊本城は国

の特別史跡に指定されており，その復旧にあたり文

化財的価値を損なわないよう地震前の状態に復元す

るのを原則とされているが，年間200万人近い観光

客が訪れることから安全性確保のために耐震補強を

行う必要がある．しかし，対策工を適用した場合の

耐震補強効果を定量的に示す根拠が少ないのが現状

である2)． 
耐震補強効果を定量的に示す方法として数値解析

が多数用いられている．野間ら3)は実物大城郭石垣

モデルを用いた振動台実験 4)に対して個別要素法

（Distinct Element Method: DEM）を用いた解析を行

い，城郭石垣の変形から崩壊に至る過程を定量的に

予測できる可能性を示している．笠ら5)は吉田城の

石垣補修工事を事例に対して，石材の個別要素法を

用いた解析モデルの構築方法の提案，補修工事によ

る安定性向上効果の検討を行った．結果として，限

定された1つの解析モデルの検討結果ではあるが，

静的な条件下および地震動を加えた条件での石垣の 



 
図1 実験台の概略図（mm） 

 
変位状況の推定することによって，補修工事が石垣

の安定性を向上させる効果があることを示した．村

上ら6)は2次元拡張個別要素法を用いて石垣構造物の

地震応答解析を行い，アンカーを用いた耐震補強策

の有効性を示した．しかし，この研究では江戸城外

郭の石垣の地表部のみの限定的な構造物を対象とし

たものに留まっており，様々な石垣に対する崩壊挙

動把握の段階まで至っていない．また，2次元解析

では石垣の断面が一様に続く場合には適しているが，

熊本城の石垣や櫓のように3次元効果を考慮する必

要がある構造物に対して2次元解析を行うと耐震性

能，変形性能を適切に評価できない．そのため，3
次元解析を行う必要があるが対策工を適用した石垣

や櫓に対して3次元DEMによる研究は，伊吹7)の研

究を除いてほとんど行われていない．しかし，伊吹

の研究では3次元ブロックDEMプログラム上で直方

体要素のみを扱うことを想定しているため，さまざ

まな形状が想定される実物の積み石に対応可能では

ない． 
そこで，本研究では解析ソフト YADE8)を用いて，

実物形状に近い石垣構造物モデルを構築し，3 次元

解析の妥当性を検討する．石垣構造物を構成するモ

デルの妥当性を検討するために，大塚 9)の積み木を

用いた模型振動実験，本研究において実施した小型

石垣模型の傾斜実験に対して再現シミュレーション

を行った．そして，妥当性が確認されたモデルを用

いて実物大石垣の振動台実験 10)に対して数値シミュ

レーションを実施し，実物形状の石垣構造物に対し

ての 3 次元解析の妥当性を検討する． 

 

図 2 小型石垣模型の傾斜破壊実験のモデル（Case.I-2） 
 
 
２． 小型石垣模型の傾斜破壊実験 

 
（１）使用器具 

本実験では，土台と背面を木材，側面はアクリル

版を用いて作成した実験台を図１に示す．plaincode
社の傾斜計アプリClinometerとストップウォッチを

確認しながら，小型ジャッキを使用して毎秒1度の

傾斜角が発生するように実験台を傾斜していく． 
 

（２）実験ケース 
本実験では，小型石垣模型の積み石要素としてレ

ンガ，栗石要素として玉石を用いる．実験は 4 ケー

ス実施しており，レンガを 2×4 個積み一番下のレン

ガ（根石）は固定した場合を Case.I-2 とし，レンガ

の天端高さまで玉石を自由落下で充填させた（図 2
参照）．図中の数字はレンガ番号であり，初期位置

からの変位を測定するために，アクリル板に基準線

を引いている． 
 
（３）レンガの摩擦試験 

レンガ間の摩擦係数の取得を目的として摩擦試験

を実施した．2 つ重ねたレンガの上に重りを載せ，

下のレンガを万力でゆっくり押し出し変位及び荷重

を計測する．また，重りの質量は 1.009kg，2.018kg，
4.026kgの 3ケースであり，計測した変位及び荷重の

関係から摩擦係数を得る．それぞれのケースで 3 回

実施した試験で得られた摩擦係数の平均値は 0.73 で

あり，これをすべてのレンガの摩擦係数とする． 
 
（４）実験結果の整理 

実験結果として，実験モデルの最終的な状態，崩

壊後の基準線からのレンガの変位（基準線と垂直の

方向）及び崩壊した際の角度をケースごとに整理す

る．なお，実験はレンガが崩壊するまで傾斜を行っ

ており，変位は測定値を 0.5cmごとに概算した． 
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図 3 モジュールで作成したモデルと噛み合わせ 

 

 
(a) モジュール作成のモデル  (b) 球形要素の密な配置 

図 4 積み木モデルの球形要素の配置 

 

 

(a) 頂点と辺の要素配置   (b) 面の要素配置 

 
(c) 内部の要素配置    (d) 全体の要素配置 

図 5 積み木の解析モデル 

 
 
３． 模型振動実験の数値シミュレーション 

 
大塚 9)は多面体要素を用いて積み木の模型振動実

験の数値シミュレーションを実施し，実験を高精度

に再現した．本章では，この模型振動実験に対して

球の集合体要素（クランプモデルと呼ぶ）を用いて

数値シミュレーションを行い，モデルの妥当性を検

討する． 
 
（１）模型振動実験の概要 

実験では誠研社のパルスモーターサーボ式小型振

動台，加速度センサは東京測器研究所の ARF-50A 

表 1 各ケースの段ごとの要素半径と重合比  
奇数段の 
半径(mm) 

偶数段の 
半径(mm) 要素重合比 要素数 

Case.B-1-1 0.7 0.6 1.143 13,145 

Case.B-1-2 0.7 0.6 1.000 10,297 

Case.B-2-1 0.8 0.7 1.143 9,737 

Case.B-2-2 0.8 0.7 1.000 7,729 

Case.B-3-1 0.9 0.8 1.143 7,577 

Case.B-3-2 0.9 0.8 1.000 6,105 

Case.B-4-1 1.0 0.9 1.143 6,065 

Case.B-4-2 1.0 0.9 1.000 4,813 

Case.B-5-1 1.1 1.0 1.143 4,925 

Case.B-5-2 1.1 1.0 1.000 3,921 

 

表 2 積み木モデルの質量及び密度 8) 

 質量（g） 密度（kg/m3） 

黄 9.9 633.60 

赤 11.0 704.64 

緑 11.1 711.68 

青 10.3 657.92 

 

表 3 模型振動実験の解析パラメータ 8) 
弾性係数

（kN/m2） 
ポアソン

比 
減衰 
定数 

摩擦 
係数 

計算時間

間隔(s) 

1.303×106 0.5 0.03 0.151 4.0×10-7 

 
を用いている．解析対象は積み木表面が塗装されて

おり摩擦係数のばらつきが小さく，計算負荷の小さ

い一辺 25mm の立方体の積み木を 4 個重ねたケース

とする． 
 
（２）解析モデル 

YADE には設定した半径の球形要素を指定した領 
域内を六方最密充填構造の配列方法で満たすことが

できるモジュールが存在する．しかし，このモジュ

ールを用いて積み木のクランプモデルを作成して地

震波を与えると図 3 に示すようにモデル間で要素同

士が噛み合いモデルが一体となって転倒した．

DEM はモデルの形状による影響を受けるため，噛

み合わせ効果を低減しないと滑動表現を再現できず，

実際の挙動と異なる可能性がある． 
そこで，球形要素による噛み合わせ効果の低減を

目的として，実施した振動実験を対象に積み木モデ

ル間の要素が噛み合い難くなるように隣接するモデ 



 
図 6 Case.B-1-1 の変位の時刻歴 

 

 
(a) 初期状態 

 
(b) 0.2 秒時 

 
(c) 0.6 秒時 

 
(d) 0.8 秒時 

図 7 Case.B-1-1 積み木の挙動（左：解析，右：実験） 

ルの要素半径を変えて解析を行う． 
a) 表面要素の配列 

YADE の六方最密充填構造の配列方法のモジュー

ルで積み木モデルを作成すると，底面から順番に球 
形要素を配列させているため図 4(a)に示すように上

面より側面の表面形状の方の凹凸が大きくなる．こ

の形状を石垣の積み石要素などに用いると，上下と

左右で隣接するモデルの摩擦特性が大きく異なると

考えられる． 
そこで，図 4(b)に示すような配列方式を全 6 面に 

適用させるプログラムを新たに構築する．まず，立

方体の各頂点に要素を配置し，辺に要素を等間隔で

配置したモデルを図 5(a)に示す．次に，立方体の全

6 面に図 4(b)の配列方式で，隣り合う全ての要素が

密着するように同一径で粒子間距離を調節して配列

させたモデルを図 5(b)に示す． 
b) 内部要素の配置 

図 5(c)に示すように解析モデルの内部には，半径

を立方体の辺長の 40%とする球形要素を対角にある

要素以外は均等に 3/4 程度重なり合うように配置し，

辺付近の隙間を埋めるようにさらに半径を立方体の

辺長の 10％とする球形要素を 3/4 程度重なり合うよ

うに配置した．積み木のクランプモデルを図 5(d)に
示す．なお，完成したモデルの充填率は 96%である． 
 
（３）解析条件 

隣接する積み木モデルの要素半径と要素重合比を

それぞれ変更させた解析ケースを表 1 に示す．解析

ケースの 1 番目の数字は要素半径，2 番目の数字は

要素重合比が異なるモデルを表している．ここで，

要素重合比とは橘ら 9)が用いた 3次元 DEMのクラン

プモデルの形状精度指標の 1 つである．また，積み

木モデルの質量及び密度を表 2 に，解析条件と物性

値を表 3 に示す．ただし，実際の密度を粒子に適用

すると積み木モデルの充填率が 100%に満たないた

め積み木の質量が小さくなる．そこで，モデルの質

量が実際の質量に対して誤差 1%未満になるように

粒子密度を調整する．表 2 の積み木密度は調整後の

見かけ上の密度である．減衰定数は弾塑性の動的解

析で用いられる一般的な値として 0.03 に設定した． 
また，大塚が構築した要素に外力を与える方式の

地震動プログラムは計算コストが高く，クランプモ

デルに対して過度な力を与えるため 1 ステップごと

に加速度を変更する様に改良した． 
 
（４）解析結果 

シミュレーションの結果，要素半径が小さく，要

素重合比が大きいモデルほど噛み合わせ効果が低減

される傾向が確認できた．Case.B-1-1 のモデルが全

体的な変位では最も実験に整合する結果となった．



Case.B-1-1 の変位の時刻歴と挙動を実験結果ととも

に図 6，図 7 に示す．ここで，変位は黄色の積み木

を基準とした相対変位（右方向：正，左方向：負）

である． 
図 6 より，解析と実験では 0.2~0.55 秒まで全積み

木の変位が約1mmとほぼ一致し，0.55秒以降の変位

も非常に実験と整合している．図 7 に示した各時刻

の積み木の挙動を見ると積み木間のずれの程度から

左方向へ倒れるまで，ほぼ完全に一致していること

が確認できる．以上の解析結果のように，球形要素

の集合体のクランプモデルを用いた模型振動実験の

再現解析は実験の積み木の挙動を高精度で再現する

ことができた．また，大塚のシミュレーションに比

べて，積み木モデルと地震動プログラムを改良した

ことで解析時間が約 50 倍早くなった． 
 
 

４． 小型石垣模型の傾斜壊実験の数値シミュレ

ーション 

 
（１）解析モデル 

実験のレンガと玉石を多面体要素と球形要素のク

ランプモデルで作成した 2 種類の要素タイプで解析 

を行う． 

寸法を指定して作成したレンガの多面体モデルと

18~22mm のサイズを指定してランダムな形状で作

成した玉石の多面体モデルを図 8 に示す． 
また，表面を積み木クランプモデルと同じ配列方

式でレンガモデルを図 9 に示すように作成した．こ

こで，模型振動実験の数値シミュレーションにおい

て最も形状精度が高い CaseB-1-1 の要素重合比と要

素サイズ比（球形要素の半径と立方体の辺長の比）

を採用した．そのため，レンガの最短の 1 辺 50mm
より，球形要素の半径は 1.2mm と 1.4mm となる．

なお，完成したモデルの充填率は 96%である．また，

傾斜実験と大塚の安息角試験に使用した玉石は同じ

である．そのため，大塚が堀口ら 11)の提案式を用いて作

成した凸度 0.328 の玉石モデルを本シミュレーションでも

使用する（図 9 参照）． 
 
（２）解析条件 

解析パラメータを表 6 に示す．本解析は準静的シ

ミュレーションであるため，過度な加速度が作用し

ないよう減衰定数をレンガの実挙動に合う値として

0.3 に設定した． 

解析モデルの初期状態を実験と同じにするため，

全ケースの玉石モデルに自重解析を行い充填させた．

また，レンガの変位を視覚的にわかりやすくするた

め側面方向のレンガの初期位置を赤枠で示す． 

 

（３）解析結果 
レンガを奥行 2×高さ 4 個積み，一番下のレンガ

（根石）は固定したケースの実験結果と多面体モデ

ル，クランプモデルでの解析結果を図 10，変位と崩

壊傾斜角を表 7 に示す． 
図 10(b)より，両モデル共に実験と同様に 2~4段レ

ンガが一体化したように崩壊する挙動を再現してい

るが，多面体モデルはレンガが前方に大きく滑り出

し，玉石の沈下が生じていることがわかる．崩壊後

のレンガの残留状態は両モデルとも実験と近い結果

となり，特に，クランプモデルでは傾斜台と平行な

玉石表層の残留状態が実験と非常に整合した結果と

なった． 
多面体モデルのレンガが滑り出す原因は，DEM

ではモデルの形状の影響が大きく，実際のレンガの

摩擦を再現できていないためであると考えられる．

また，クランプモデルの崩壊傾斜角が過大評価した

原因は，接触判定の都合上，クランプモデルを構成

する球形要素がレンガの表面より内側に配置してい

るため，慣性モーメントを十分に再現できていない

ためであると考えられる． 
以上のように，解析は一部実験の不整合はあるも

のの，定性的にほぼ実験を再現しており，石垣崩壊

に対して多面体モデルとクランプモデルによる 3 次

元 DEM の有用性が確認された．しかしながら，多

面体モデルはクランプモデルより計算コストが約

400 倍大きいことに加え，モデル表面の凹凸の再現

に困難を要し，解析が発散しやすい．したがって，

より多くの要素が必要となる実物大の石垣モデルな

どに対しての数値シミュレーションを実施する場合

はクランプモデルが適していると考えられる． 
 

 
図 8 多面体のモデル（左：レンガ，右：玉石） 

 

 
図 9 クランプモデル（左：レンガ，右：玉石） 

 



表 6 小型石垣模型の傾斜破壊実験の解析パラメータ 
 玉石 レンガ 木材 アクリル板 

密度 
（kg/m3） 2,500 2,160 400 1,190 

弾性係数 
（KN/m2） 6.97×104 5.00×106 1.00×106 3.00×106 

ポアソン比 0.3 0.22 0.5 0.35 

摩擦係数 0.595 0.73 0.40 0 

減衰定数 0.3 

計算時間 
間隔(s) 5.00×10-6 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
５． 実物大石垣の振動台実験の数値シミュレー

ション 

 
防災科学技術研究所で 6 ケース実施された振動台

実験 10)のうち，手積みモデル（Case.S-H）と鉄筋挿

入アンカーモデル（Case.S-A）に対してクランプモ

デルで数値シミュレーションを実施する． 
 
（１）解析モデル 

実験の築石は直方体と四角錐台を合わせた複雑な形

状であるため，スケッチアップを利用して築石型の 

表 7 変位と崩壊傾斜角の比較 
レンガの番号 1 2 3 4 

基準からの 
変位(cm) 

実験 0 16.0 23.5 31.5 

クランプ

モデル 0 13.5 15.5 33.5 

多面体 0 17.5 30.0 37.5 

崩壊傾斜角 
(°) 

実験 23.2 

クランプ

モデル 27.4 

多面体 15.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

領域作成し，その領域からはみ出た要素を削除する

ことで築石クランプモデルを作成した（図 11 参

照）．ここで，隣接する築石モデル同士の噛み合わ

せを低減させるため，築石モデルの上面と左側面の

粒子半径を他の粒子よりも小さく設定している．な

お，モデルを構成する球の要素重合比と要素サイズ

比は 10 ケース実施した摩擦検証解析の結果から決

定した． 
実験の栗石は楕円体形状である．しかし，楕円体

形状の栗石を作成するにはモデル構成の要素数を増

やす必要があること加えて，作成したモデルの栗石 

図 10 実験と解析の比較（左：実験，中央：クランプモデル(Case.I-C-2)，右：多面体モデル(Case.I-P-2)） 

(a) 初期状態 

(b) 崩壊の様子 

(c) 崩壊後の状態 



 
図 11 解析モデル（左：築石，右：栗石） 

 

 
図 12 アンカーモデル（左：築石と連結，右：全体図） 
 
表 8 実物大石垣の振動台実験の解析パラメータ 
 築石 栗石 砂地盤 囲い 

密度 

（kg/m3） 2,600 2,600 1570 1,190 

弾性係数 

（KN/m2） 6.97×106 6.97×106 1.57×105 3.00×106 

ポアソン比 0.21 0.21 0.3 0.35 

摩擦係数 0.60 0.84 0.67 0 

減衰定数 0.03 
計算時間間隔 

（s） 5.0×10-6 

 

 
図 13 入力加速度（27 秒間） 

 

 

図 14 充填解析の様子（左：1 回目，右：2 回目） 

表 9 振動解析の概要 

0~1 秒 1~4 秒 5~15 秒 16~26 秒 

自重解析 450gal 650gal-1 650gal-2 

 

 

 
図 15 Case.S-Hの振動解析の様子 

 
としての性能を評価する必要もある．そのため，解

析の栗石モデルは 4 章と同様に堀口らの提案式を用

いて作成した（図 11 参照）．なお，栗石モデルの

サイズは実験に合わせてバラツキを持たせている． 
また，鉄筋挿入アンカーモデルは築石モデルと連

結させ，1 つのクランプモデルとして扱う（図 12 参

照）． 
 
（２）解析条件 

解析パラメータを表 8 に示す．鉄筋挿入アンカー

のパラメータは解析モデル構築の都合上，築石と同

じ値を使用する．本解析は振動シミュレーションで

あるため，減衰定数は同じ振動シミュレーションで

ある 3 章と同値を用いる．入力加速度は築石の変状

に大きな影響を与えた加振ステップ No.5（10Hz・
450gal ）， No.6 （ 3Hz ・ 650gal ）， No.7（ 3Hz・
650gal）を，一連の入力地震動として連動させた図 
13 を用いて解析を行う．ここで，3 章で改良した地

震動プログラムは 1 ステップ毎に加速度を入力して

いたが，本章では解析時間を短縮させるため 100 ス

テップ毎に加速度を入力する仕様に変更した．なお，

3 章の Case.B-1-1 のモデルを使用して，プログラム

の仕様変更による影響が少ないことを確認している． 
 
（３）解析モデルの構築シミュレーション 

実験モデルの栗石層は熟練工によって手積みで作

成された状態であり，一度の自重解析で実験の初期

状態を再現することはできない．そこで，栗石層の

充填シミュレーションを 2 回に分けて実施すること

で解析モデルを構築する（図 14 参照）．1 回目は築

水平加速度 固定 



石モデルを固定した状態で重力を無くして水平方向

に加速度を与えることで充填し，2 回目は 1 回目で

充填されたモデルを固定した状態で自由落下，振動

も加えて充填させた． 
 

（４）Case.S-H の振動解析結果 

振動解析の加振ステップの概要を表 9 に示す．解

析結果として，中央部の築石モデルの累積変位量，

築石モデルの累積変動コンター図を各加振ステップ

ごとに整理する．振動解析の様子を図 15，各加振レ

ベル後の築石中央部の累積変位量を図 16，加振後の

累積変位のコンターを図 17 と，図 15 より，加振ス

テップが増えるにつれて築石モデルの孕み出しが大

きくなり，栗石モデル全体の沈下量も大きくなった

ことがわかる． 
図 16では，650gal加振で築石モデル下部の変位量

を解析結果では過小評価しているものの，450gal の
加振後には実験と同様にすべての段の変位量が

40mm 以下，1 回目の 650gal の加振後ではすべての

段の変位量が 150mm以下，2回目の 650galの加振後

の 8段目の変位量が最大であり 210mm程度という点

を定量的に再現している． 
図 17 より，解析において加振ステップが増える

につれて 5~9 段目の築石モデルの孕み出しが特に大

きくなっていることがわかる．2 回の 650gal 加振後

では，解析結果は壁側の築石モデルの変位は大きく

なっているが，10 段目の変位は少ないまま 5~9 段目

の孕み出し量が大きくなる現象を定性的に再現した． 
築石下部の変位量を過小評価した原因は 450gal の

加振時に栗石の沈下が過度に発生，締固められ，下

部地盤構造が強靭になったためであると考える．ま

た，壁側の築石モデルの変位を過大評価した原因は

側壁の摩擦を 0 と設定しているためであると考える．

側壁の摩擦を適切な値に設定すれば，実験と同様な

現象を再現すると予想される． 
 
（５）Case.S-A の振動解析結果 

実験の鉄筋挿入アンカー工法モデルは背面部に土

嚢が用意されているが，報告書に土嚢のパラメータ

などの記載が無く，またその性能を評価する実験も 

行われていない．そのため，解析では土嚢を配置せ

ず，アンカー工法の効果を確かめる目的で，手摘み

モデルの Case.S-Hとの比較を行う．解析条件と結果

の整理方法は Case.S-H と同じである． 

図 18に示すように，450galの加振後では 2ケース

ともすべての築石モデルの変位量が 20mm 未満であ

る．また，1 回目の 650gal の加振後では Case.S-A の

変位量がほぼすべての段において Case.S-Hの変位量

の 50%以下，2 回目の 650gal の加振後では Case.S-A
の最大変位量が Case.S-Hの最大変位量の 25%以下と

なった． 
累積変位コンターの図 19より，Case.S-Aの方がほ

ぼすべての築石モデルの孕み出し量が小さくなった

ことがわかる．そのため，作成したアンカーモデル

は築石の孕み出し抑制効果を有していると判断する． 
 

 

図 16 Case.S-Hの築石中央部の累積変位量 
（左：解析，右：実験） 

 

 

(a) 450gal 後        (b) 650gal-1 後 

 

(c) 650gal-2 後（解析）   (d) 650gal-2 後（実験） 
図 17 Case.S-Hの累積変位コンター図 

 

 

図 18 築石中央部の累積変位量 
（左：Case.S-A，右：Case.S-H） 



 

図 19 650gal-2 後累積変位コンター図 
（左：Case.S-A，右：Case.S-H） 

 
 
６． 結論 

 
本研究では，YADE を用いて組石構造から実物大

石垣に対してまで 3 次元 DEM 解析を実施した．以

下に研究成果を示す． 
(1) クランプモデルと地震動プログラムを改良する

ことで，積み木の模型振動実験の解析では実験

結果を高精度で再現し，解析に要する時間を 50
倍ほど短縮させた． 

(2) 小型石垣模型の傾斜破壊実験の解析では，クラ

ンプモデル・多面体モデルは共に実験の崩壊挙

動と残留状態を精度良く再現した．また，計算

コストとモデル表面の再現性の観点から，実物

大の石垣構造物に対してはクランプモデルの有

用性が高いことが確認された． 
(3) 実物大石垣の振動台実験の解析では，実物形状

に近い解析モデルを構築することで，手積みモ

デルの Case.S-H において築石中央部の変形状態

を定性的に再現し，築石上段部の累積変位量を

定量的に再現した．また，解析でアンカーモデ

ルを配置することで，手積みモデルの Case.S-H
と比べて築石の最大変位量が 75%減少した．こ

の結果から，アンカーモデルは築石の孕み出し

抑制効果を有しており，石垣構造物に対して効

果的な対策工であることを示した． 
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3D DEM SIMULATION OF SHAKING TABLE TESTS OF FULL-SCALE 
MASONRY STONE WALLS 

 
Taisei MORITA, Mamoru OTSUKA, Hisakazu SAKAI Yusuke ONO, 

Takao HASHIMOTO, Hiroshi NAKAZAWA and Toshikazu IKEMOTO 
 

The objective of this study is to validate the deformation analysis for masonry stone walls using the 3D 



discrete analysis code YADE. First, we performed numerical simulations of (1) shaking table tests with 
wooden blocks and (2) inclination tests with small masonry stone wall models. The spherical clamp model's 
validity was verified from those two types of simulations. Next, we conducted numerical simulations of 
shaking table tests with full-scale masonry stone walls using the spherical clump models. Our results 
showed that the numerical deformation of masonry stone walls was well-simulated with those of tests. In 
addition, introducing ground anchors, one of the seismic countermeasures, effectively reduced the 
deformation of masonry walls as well as the full-scale shaking test. Therefore, the validity of the 
deformation analysis for masonry stone walls was confirmed from these results. 
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